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Eine Trennsäule wird nach der Kaskadentheorie in einer
Funktion beschrieben.
Diese wird auf die Form gebracht:
<> TX ~ TTR (BP, RLV)
F~r die im Rahmen der Kryptonentfernung gestellte Trennaufgabe
11) i \.. d (~i n K~) nn I i n i (~n f~) I d f ii \.. Z 11) e i und cl \.. (.) i I,) i \- ksam f) S t uf (:' n i m
Abtriebstei I der Säule mit dieser Funktion errechnet.
Möglichkeiten und Grenzen der Auslegung sind aus diesem
Diagramm erkennbar.
Die kon!s"lTuldivf) Ausl:li IdllrHJ dEn- Tr'enr\!:;äule isd nidd Inhalt
cl i (,'!:i (.) \.. A\- b ~) i ·l·. Phy5 i kai i !,; ch g (:' g (,' b (.) n (.) r~ a n db ed i n (.~ un ~J (~ n ~) \....-
fordern hier besondere Sorgfalt.
[Ii(~ in ~)in(·)\" Bfli!:;piel\-echnung vor<;J(~schlag(·)ne Au!:;legun(J if:',t
auch bei R~ckf~hrung des Kopfproduktes der nachgeschalteten
Trennsäule zur Einspeisung der ersten Kolonne richtig.
Die verwendeten Daten und Rechenabläufe werden angegeben, die
Anwendung der Funktionen am Beispiel erl~utert.
Als zweckmäßige Auslegung werden f~r die Abtrennung von
Krypton eine erste Trennsäule mit 14 Stufen, bei 2 wirksamen
Stufen im Abtr'i~)b!:;tei l vor'ge!;;c:hla<;J~H\, die E\-(H)bnis!:;e eliese\-
I~(·)chnullg Zf) i (.~t Tab(~ lle :1.. E!5 i!:it g..:\!:;.fii\"mi (J(~\" ~Jumpf ..:\bzu(;} Vo\"(.~e·"·
sehen, das Auslegungsr~cklaufverhältnisbeträgt 1.25.
Ein relativer Ver<;Jleich verschiedener praktischer Bodenarten
f~r die konstruktive Auslegung wirel an<;Jegeben.
The function TTR for separation-columns.
Comment on the separation of Kr-85 from the drawing-off air
of nuclear plants.
Compi:lct
Aseparation column is described in a function according '1'0
the th(~Ol-y of ca!:icade!:i, 1,Ihich ir:i liJr·itt(~n <~!:i
TX ~ TTR (BP, RLV).
Th i!:i fun(::t i on i!:i U!:i(·~d '1'0 cornput(·~ a f';lmi ly of (::hßr·,:lct~~r· i!:it i c
curves for two and three operating plates '1'0 be used for the
!:i(~par·':ltion pr·oblem!:i involved in kr·ypton r·(~mov,~l, the di':lgr·':lrnm
i n d i c a t ~~ Si Hl e p 0Si Si i b i I i 'I' i (.~ !:i i:Hl (:1 I i rn i 'I' s 0f cl e Si i <;) n .
The design proper of the separation colurnn is not the subJect
of this paper.Special attention needs '1'0 be devoted '1'0
existing physical constraints,
The design.proposed in a calculation given as an example is
correct also if the top product of a downstrearn separation
colurnn i5 returned as feed '1'0 the first column.
The data used and the cornputation steps are indicated, the
appl ication of the functions is explained by an example.
As a useful design for krypton separation, a first separation
colurnn 1,Iith :1. 1+ plc1t~~s i!:i pr·opo!:i(·~d, 1,lhic:h ha!:i '1'1,10 opf~l-atin<.=j
plates in the stripping section, The results of this
calculation ~~r·(~ !:ihol,ln in Table :1.. Th~) bottoms ,:lr·~) 1,lithdl-al,lfl "I Si
(.:)a 5 (~S , 'I' h (~ de Si i <.=jn I" (0) f I ux V';l I u(.) i !:i :1.. 2~.'i .
A relative comparison of various prac:tic:al types of plates is
made for design purposes,
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1Die Trennaufgabe
Bei der R~ckgewinnung von Kernbrennstoff aus abgebrannten
Brennelementen wird Luft als Trägergas verwendet. Sauerstoff
wird in einer katalytischen Vorreinigung entfernt.
Der Abgasstrom wird schI ieBI ich zu einer Tieftemperatur-Trenn-
anlage gef~hrt. Das in diese Anlage einströmende Gas,der Feed,
enthält Stickstoff und geringe Mengen von Argon, Krypton,
Xenon mit Spuren von Sauerstoff, Methan, Stickoxyden. Im
Strahlenfeld von Kr85 entseht bei Anwesenheit von Sauerstoff
Ozon, durch Reaktion mit CH~ auch C02 und Wasser.
Sichere Entfernung von Krypton ist Zweck der Trennung. Dies
bedeutet: Im Krypton sind Restmengen anderer Gase erlaubt.
Im Kopfprodukt der I. und im Sumpfprodukt der 2.Kolonne sol I
Krypton nicht enthalten sein.
In der Abb.O ist der eintretende Feedstrom in Form eines Stab-
modelles aufgezeichnet. in unserem Falle ist der Feed ein Gas-
gemisch, das zu 99.56 Prozent aus Stickstoff und Argon
besteht, nur der Rest ist Krypton und Xenon.
Im Inneren der Säule ordnen sich die Komponenten nach ihren
Siedetemperatur~n. Wie im Stabmodell angedeutet, geht der
Stickstoff nach oben in den Kopf, Krypton und Xenon nach unten
in den Sumpf der Säule.
In einer Trennsäule ist immer nur ein e Trennung möglich.
Im Stabmodell ist eine Trennlinie eingezeichnet.
Die Trennsäule zerlegt den ankommenden Feedstrom F in das
nach oben abgehende Kopfprodukt D (Desti llat) und das unten
abgehende Sumpfprodukt B (Bottom) .
Den Sumpfabzug m~ssen wir 50 festlegen können, daß Krypton
2sicher' nach unten .~bflier~t. Di~)!:; I,Jil"d l~l"r~)icht dur'ch Anor'dnun<;J
ldner' <;J~Hlü<':JI·)nd <':)l"oßen StuflHlzahl im V~'r!:;tih·kun(.~stei I dlH'
S~iule. Der' uf)rr:;t;ükuIHJ!:.tI·) i I i!o;t da!:;. Clbertei I dfn" TI"ennr:;i~ull')'
dazu gehören die Stufen oberhalb des Feedeintrittes ein-
schließlich des Kondensators. Die Säule unterhalb des Feedein-
tl" i 'tte!:; nennt man Abtr' i l·)br:;tl~ i I.
Die TI"enn.':IUf(;Jab~) IJlil"d dadul"<::h el"schbJert, dar~ !:;ich im F~)~'d
Stickstoff neben Xenon befinden. Die Siedepunkte dieser Gase
liegen etwa 100 K auseinander.
I n deI" I~ ~) 9 f) I r:; tel I t !:; ich i:l m F f) e d I') i n t I" i t tim J: n n e I" end I') r' Si:i u I I')
':luch df)l" !:liedepunkt eI I·) f:; Fl·)ed ein, das 1.IJäl"l~ b~)i un!:; df)l" Sil~de ....
punkt de!;; Sti<::l{!;;toff «(}.9t.)~:i AntI') i I). Bl~i dil~!;;l~n Verl'I;'~ltnif:;!;;IHI
friert (desublimiert) Xenon und der entstehende Schnee ver-
stopft die Löcher der Böden.
Es ist deshalb erforderl ich die Temperatur eier Flüssi<;Jkeit auf
dem Boden über dem Feedeintritt bis zum Taupunkt des Xenon
( c: cl. 1. 2 0 K) i,H1 z Uh ~) ben. Die s ist nur dur' ehE i I"l!:;' tel I f) n d e f:;
Krypton-Bereiches bis über den Feedeintritt möglich. Diese
Verhältnisse müssen auc:h bei Schwankung des Speisestromes
lH' haI t lHI b lei b l~ n. Aus Ab b . 0 ist eI" s j c: h t I ich, daß bei I:l l~ dar' f
Krypton aus der 2.Säule rückgeführt werden kann, dies kann aus










































Entfernung von Krypton Abb.: 0
4Bei den thermodynamischen Berechnungsverfahren wird die kon-
struktive Gestaltung der praktischen BUden nicht ber~cksich-
fallsliJ~il"nH!J dif!!f>(~ b<:'f!influßt dfHl innel-f!n Umlauf. Die Gl-öße d(H'
Zerfallswärme wird wesentlich bestimmt durch das Fl~ssigkeits-
inventar der Böderi.
F~r die weitere Betrachtung werden folgende realistische
Annahmen getroffen:
I Feedmenge 100 ebm/h1------------------------------------
I Inventar Kondenser 500 Nltr
I Inventar theor.Stufe 1000 Nltr
I Inventar Sumpf 5000 Nltr1-------------------------------------
Aus<.Hhend von dieSf!1" Annahme I,HH'e1en Invental" und Venllei lzeit
der einzelnen Komponenten berechnet. Das Ergebnis zeigt fol-
<.H~nde Tabe 11 e.
II<omp. Feed Inventar' Vel"weilzeit
I Nl/h Nltr h1------------------------------------------
I N2 98559 8565 0.087
I Ar 1000 1849 1.85
I 02 1 13 13.0
I CH4 .1 10 100.0
I I< l" I.,. 0 19~m 1·',8 • '+
I Xe 400 5128 12.8
1-------------------------------------------
[I jeT "I bel I e z e i <.:Jt, da ß I< ein f! I i n l:' are Ab h ~i n g i gk f! i t ZIIJ i !:; eh e n
c1ul-ehfli(-!f3f!nd(o)}" M(~nge und dem !l)ich f!il'Hdell(Hlcien InV(Hltal" in
der Säule besteht.
der Trennsäule zu erhebl iehen Mengen anreichern können.
5Eine Funktionsmethode
Bei deI" Tr'ennun(,~ von Vi~d!:>toff(.~emi!i;chen if:;t elie Benut1.unq
einer 'EnhJUrfsmethod(·!· (z.[-l.Thi(~le-"Mc.Cabe"'·Di,:l91"":lmm)fÜI" die
Berechnung eier' el"forder'l ic:hen !Hufen1.ahl s;chIH:ht mÖ<;J1 ich.
i:lnqel,J i (·!f:;~!n.
'Funktionsmethoden' berechnen die erzielbare Trennwirkun<;J für
eine vorgeqebene Konfiguration der Kolonne.
Entwurfsprobleme werden mittels Funktionsmethoden gelöst,
indem man verschiedene Konfigurationen vorgibt und durch
kritische Wertung der Erqebnisse die zur vorgegebenen
Trennaufgabe notwendige Konfiguration ermittelt.
Die Aufstellung einer solchen Funktion für die gestellte
Trennaufgabe ist nicht trivial.Genaui<;Jkeitsanforderungen und
gestellte Ri:lndbedin<;Jungen erschweren diese Aufgabe,
Für den Anwender sind solche Fragen unwesentlich, wichtiq ist
aber, da8 er schon aus der möglichen symbolischen Schreibweise
des Funktionskopfes das dahinter liegende System erkennt,
Bekannt ist die Schreibweise z=f(x,y), In neuer Form und
!;)p~!zi(~ll fijl" die (.:J(·!f:dellte TI"(HHli:IUfgabe:


























TRENNSAULE 1 Abb.: 1
7Der Sumpfabzug und das R~cklaufverhältnis
Die allgemeine Schreibweise
Ergebnisse ~ Funktion (Argumente)
li f)st s. ich in uns.e1- f)m Fa II f) /:1./:
TX ~ TTR (BP,RLV)
TX ergibt sich aus der Funktion mit Namen TTR nach
Eingabe der Argumente BP und RLV.
TTR Funktionsname der Trennsäulenfunktion
TX ist Ergebnismatrix, sie enthält Temperaturen,
besonders die ~ber der Feedstufe TCIF-:l.J, siehe Abb.:I.
und die·) Mol,:lI'lt(~i le im f:)ump'fpr'odukt ,:115 Kennz(~ichen
der Trennwirkung.
BP Sumpfabzugsmenge in vpm vom Feed
RLV R~cklaufverhältnis, dies ist eine kennzeichnende
Gr'ör~e fii1" df)n inn(H·(·)n Umlauf (1~(·)I<tifil«~ti()n ! ), c1uc:h
f~r die aufgewendete Heiz- und K~hllei5tung.
Alle anderen möglichen Parameter sind Auslegungsparameter,
z .B. r:;tufenzah I ,Eins;pf) i!:;epunkt U.':l. Di etH) kilnnen nc'lch
Auslegung nicht mehr geändert werden,
Betriebsparameter sind BP und RLV.
BP. (,1(,) i l m,:ln am f:)ump'f i IIlm f) 1" 1Il(·)h1" od(·)r· (,Ieni gf)r" ':lbzi(·)hf)n 1<<:1nn,
I~I...V (,lei l die Heizlf)isitunl.:J der B;':iul(~ im l,:jf)(,li!:,!:if)n l~i:1hmf)n geiJn ....
cl f) 1" t !I1 f) 1- df) n ka nn. Nun ist (,I 5 "I b f) I" !,i 0, da r~ man ~l i 1'1 Au!,; leg un g!:;""
r~ck laufverhältnis 'festlegt. Zulässige Abweichungen nach oben
und unten dienen der Abdeckung des Betriebsbereiches,
das ist im wesentlichen die Schwankung des Speisestromes F
(sieh(·) !:;chemati!:;ch(~ Abbi I dun <:1 (·)iner" TI"(HlI'l!:;.~ul(·): Abb,:!.)
8Der Freiheitsgrad einer Trennsäule
TX ~.. TTI~ (BP, I~I...V ~- I(on~:dant)
Diese Schreibweise sagt zunächst aus, daß Temperatur und
Trennwirkung sich ergeben aus der Größe des Sumpfabzuges BP,
und dem R~cklaufverhältnis RI...V. Bei festgehaltenem RI...V sind
die Ergebnisse nur noch vom Sumpfabzug BP abhängig.
Nach dieser Betrachtung ist diese Funktion und damit auch eine
wirk I iche Trennsäule ein System mit EIN E M Freiheitsgrad.
Nun isd e~:; noch lJH!S">entlich zu lJJi S;!:iEHl , wif! hiH·t dief.HH· Fl"(~i""
heitsgrad ist, das heißt wie stark sich die Temperatur der
FI~ssigkeit auf dem Boden ~ber dem Feedeintritt in Abhängig-
keit vom Sumpfi~bzu~J i:ind(·!l"t. Di(~!:;(~ T(~mp(~l"<':ltul" is;t bJf!g(~n de~:;
Xe-Taupunktes im Feed die wesentliche Ergebniszahl der
Funktion und des praktischen Betriebes. Diese Härte dr~ckt
s i c: h <':1 U s; i n cl er' !H f! i ItH! i t, <il I ~,; 0 der' AbI e i tun ~J dT/ dBP .
Di(~~:;f! Ableitun(.~ nimmt in Un!:;el-em F<':lll(~ !:;(·!hr· ~~l"oße Wel"t(·! (~n, je
nach Betriebspunkt kommt es zu Größenordnungen von 100 K/vpm.
Es wird nun wie folgt vorgegangen:
mittels der Funktion TTR werden Kennl inienfelder ausgerec:hnet.
Kurven mit der Temperatur der FI~ssigkeit auf dem Boden
~ber dem Feedeintritt (Ordinate) werden ~ber der Sumpfabzugs-
menge BP aufgetragen.
Ein Kf!I'H1I inienf(·!ld enthält I(ul"ven mit jel,Jei Is; kon!;;tan·..·
tem R~c:k laufverhältnis als Parameter,
Die Zahl RLV wird als Entwurfsparameter der Funktion TTR
Zur Erläuterung wird eine kurze Betrac:htung ~ber das R~c:k-
laufverhältnis RI...V = I... / D gegeben,
9D ([lesti llat) strömt als Kopfprodukt oben aus der Trennsäule.
L (Liquid) ist der im Kondensator niedergeschlagene und auf
den obersten Boden rektifizierte Fl~ssigkeitsstrom.
[leI" Wert 1...::::0, I<~'nnzeichen d(-!\"' De!:iti Ilation,I;'H;H !:iic:h in ein(-!\"'
l~ektifizifn"I<olonne nic:ht vf!l"ldil"klic:hen, jedoc:h deI" Wert D"::O,
Dann erhält man kein Produkt, die Trennsäule befindet sich
im Leerlauf. Bei L=O ist auch RI...V gleich Null, bei [1=0 wächst
I~LV iibl-!\"' alll~ GI"f!nZf!n. Hohf! r~iicl(lallfvel"h;~ltni!:iSI~ z.B. 1~I...V:":2()()
werden praktisch allsgef~hrt,
[I a!:i An f a tn" en ein ,," Tl" f! 111'1 !:i i:i u I f! i !:i tim L l~ e I" I .:1 II f mii g I ich .
Ein Vorschlag ist folgender, Man verwendet inaktives Krypton
mit Xenon, verdrängt danach mit Stickstoff das ~ber5ch~s5ige
Krypton.Die im Sumpf abgezogene Kr-Xe-Mischung wird in eine
Anfahrflasche zur~c:kgespei5t.
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0,5 1,0 1.5 2.0
BP [vpm] - (CH4 + Kr+Xe) ~17
==================================================================================LKQJlß==========================
TTR - Temperatur der Stufe über Feedeintritt als Funl<tion von BP. Diagramm 1
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TTR, Ein Diagramm zum Suchen des Betriebspunktes
Im Diagramm 1 eingezeichnet sind Kennlinienfelder. Das rechte
gi lt fÜl" einl~ lJJir'ksam~' Stufenzahl von zltJei StuflH1 im
Stufen.
Aufgetragen sind die Temperaturen inder Flüssigkeit des
Bodens über dem Feedeintritt, Abszisse ist das Sumpfabzugsver-
h~ltnis BP~lE6xB/F (siehe Abb.l). Die Beschriftung der X-Achse
be(,Jinnt bei den in dl·!n Sumpf gehendf!n l(ompOIH!nten,:ll"l'h'i lf.'n dl~~:;
Feed (CH4,Kr,Xe = 1 + 400 + 4000 = 4401 vpm) mit Nul l. Aufge-
tragen ist damit die Verunreinigung im Sumpfprodukt.
Diese besteht aus den Komponenten des zweiten (oberen) Rekti-
fikationsendpunktf!~':;, d,~1E"> ~:;ind !Hick~;toff, Ar<Jon, B,~uer·~:;toff.
hältni~i RLV.
durch eine Grenzkurve.
Diese ist Abbi ld der' r~ektifikcltiIH1~;;""~;cheidf!l inien
oder Scheideflächen aus der Theorie der Rektifikation
der Mehrstoffgemische. (Hausen/2/, Vogelpohl/3/)
An dieser Grenzkurve beginnt die Rektifikation umzuschlagen,
hier ltJandert Krypton zum zweiten Rektifikationsendpunkt,
zum Kopfprodukt, die reine Abtrennung von Krypton-Xenon
hiirt i:1Uf.
Bei Auslegung ist auf einen sicheren Abstand von diesen Gren-
in die Säule eingestrahlten Verlustwärme verschieben das Kenn-
lif!l"lif!l"l'fl·!ld. Dies ist mit der' Funktion !.ITTI~ dur'eh Setzen von
12
LG=1, LV=1 nachzurechnen, Man kommt dann zu dem Ergebnis, daß
bei unserer Trennaufgabe das R~ck laufverh~ltnis nicht kleiner
als RLV = 1 gesetzt werden kann,
13
Der B~triebsbereich im Diagramm
F~r den Vorentwurf der Trennsäule sei ein R~cklaufverhältnis
RLV ~ 1.25 als Betriebspunkt auf der Temperatur T ~ 120 K an-
genommen. Der Betriebsbereich soll um 25 Prozent nach oben und
unt(~n geh~!n, di~! Temperatur' T == 1.20 I< !;,oll bleiben.
Damit ergibt sich: (APL-Schreibweise):
RLV
111 i r' er·h.:~ l ten
I~LV
f iir










d~!nn hi~!l" gj lt in <;Juter N~iherung F :=: D (F~!ecl:::: Kopfpl"odukt)
Es ist auch angenommen, daß der RUcklauf L und die Bodenwir-
kungsgrade konstant bleiben.
Im Diagram~ sind Jetzt die zugehörigen Werte von BP auf der
Linie T = 120 K abzulesen,Die Aufrufe
TX1.25 ~ TTR (BP,l.00)
TX075 ~ TTR (BP,l,67) liefern die gewUnschten Ergebnisse
in ~orm einer Tabelle
Im Diagramm 1. ist der so berechnete Betriebsbereich einge-
zeic:hn(~t.
-- 14
ERGEBNISTABELLE TRENNSAEULENRECHNUNG 6TTR 2~5 • :1. 2. ElO <> t 2 • 1+6
r:;TUFE TEMP DAM PFf:lT I~M FLUE:SS,.r~M B()[IENINH. ZERF.WRME VERL. WI~ME AKTIVIT.
NR. T( K) V (NLTIUH) L(NLTR/H) (NLTRISTF) (WATT) (WATT) (CI)
._~_••• h ___•••_.__•••_._•• _ ••____• ____•••____•••••• __ • ____ •••••_____• ____ • ___ •••••••• _ •• ___ ._ ••_____••••••••••__._._~___._•• _. ____•• _._••• _ ••____•••••• _ •• _ •• _ •••_,_
:t. 96.5 9(n:ibO t 21·1·1.~5 0 500 .0 .0 0
::.~ ('N.).7 ;~2L~009 :I.23BO'+ 1.000 .0 .0 0
3 96.9 2::~~5;361+ :I. 2299El U)OO .0 .0 0
1+ 97. :1. ::.~ :~ 2 5 :; f:~ :l.2::.~OL~6 :1.000 .0 .0 0
~::j 97. 1+ :?:':'~1606 t209BI+ :1.000 .0 .0 0
6 ('1'7. B 2 ::?, 0 ~:i LI· 1+ l1.9Bi>!) :1.000 .0 .0 0
'7 98. :1. 2:1. 91+20 :l.1.B739 U) 00 .0 .0 0
I:l 9El. ~:i 2Hl29(y :1.1.76'7"1 :1.000 .0 .0 1+
9 98.8 2:1. 72;3"1 :1.:1.6296 1000 .2 .0 :I. O~:i
:1.0 99. 1+ 21. ~:;8~j6 1.0ElOL~1 1000 1+. ;3 .0 2~~50
:1.:1. :1. Ol.~ . :1. :':'~0760 :I. 71+:.7jOl :1.000 ~~il+ • 9 .0 :302:1. 1+
... ::- :I.~? :I. 2 0 • LI· :1. 7'4-0 60 ~;j ~5~:ii) 1. :1.000 :1. 3 :~~ I ~:j .() 72970
IF:I.:3 :1.57.3 ~:.) ~5 :I. ::.~ :I. LI· 6 :I. 6(, tOOO El'7 • :I. .() 1·1·7959



























(yEl~i:::i9 9El~i:::iEl9 (yB~i~:i('1 9B994·7 0 :1.~~4·
:1.000 tOOOO 1.000 :I. 00 '+ :'5 0 165
1. :1.0 :1. :1.0 0 13
0 1 0 0 () 2:~~'7
0 0 0 0 0 0
LI· 0 1+00 0 0 LI· 0 90136:1.
0 0 0 0 0 0
1+00 '+000 0 0 LH)O 9013601.)
SUMME 100000 :1.000000 9n)60 :t.OOOOOO '+'+0 :l.OOO()OO
FLUESSIGKEITSANTEILE (VPM)
Nr~ XC( ;N2) XC( ;AR) ~g(; 02)~~~(;CHI+) ~~~ ( ; ND) 0.~(; KR) 0.g ( ;03 ) ~g(;XE)
___ ._._._•••_ •••• ~•••••• ~d ___._. ___••••_~_._~____ •••••• _ •••••••__••____ ~ ••_._._" ___•••____•••_____ ~ __•••_ •• d __.~•• __ ••_~~____••••__•• _. ___•• ~__•••_ ••••••__•• __
:1. ('1'7~i:~9 0 21+tlT7 ~3~~ 0 () 0 0 0
2 9~;j5E1'79 L~40~)0 71 0 0 () 0 ()
3 9;31 0 ~:il+ 68810 136 0 0 () 0 0
1+ 9006"1El 91y079 2 LI·2 0 0 0 () 0
~5 8b51.1·L~1. :I. ~51.~ l:':'i 0 I.~O 1'1 0 0 0 0 0
t,) El269~i7 :1.72386 65'7 0 0 0 0 0
7 '7f:1'7 :) ~~ ~5 2:1. 1 LI·~'5 0 1.01:3 0 0 2 () 0
8 74·964·~j 2L~ElElO7 1.~iO :I. 5 0 1+2 0 0(, 7:1. LI·T76 2820 :1.2 2:1.L~6 1::'''1 0 1. 011.1. 0 0,.J .....
:1. 0 t,) 71. 634 302297 2902 ~j 0El 0 ;~2tl:':'i9 0 1.
1.1. '+f:l26El9 21.96132 2620 ~~026 0 29:L:m3 0 6~H
1';l :1. 813~5'7 L~El3~i t 1.)90 3927 0 70~~6L~3 0 62052...
13 8(f:I. 6 L~727 :I. 01+ 161+1 0 '+621.~6:L () ~.)~~215 :I.
1.4 1. ~51+ :I. (')~:i B 227 0 90El61. 0 90EltlO6
INVCNLTJ 8564.B5 :l.El41:l.96 :I " C:' C:'• ",".. I ....J\J :I. () .30 .00 :1. 1'135. 4·El .005:1.27.86
KOPFPR. KDNDENS. SUMPFPR. REBOIL. FEED ZERFALL VERLUST 6(WATT)
:1.:1. (,00 . (, ... 71El LI· • ~) 28 . :'5 621+~L:~ '''1.() (,9 () . 1. • 0 . () . 0
I~LV
1 ")'::'• I ,:.. \J
HP
1+1+02. 3~:iOO
EP TF PB IF BV NAB
5E-04 1.25 6 :1.3 0 2
NIT
El
TABELLE :1., TTR1, AUSLEGUNG 1.TRENNSAEULE
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Die Benutzung des Buches 91812 TTR
Die f~r die Trennsäulenrechnung erforderl iehen Daten sind im
APL-System des KfK im Buch 91812 TTR abgelegt. Das dffnen und
die Benutzung dieses Buches wird hier angegeben, soweit f~r
das witere Verständnis dieser Arbeit erforderl ich. Weitere
Information findet der Anwender im Buch TTR selbst.
An I f) i tun g :
AA (CI~)
)91tH1
) LOAD 91.1H2 TTr~
TX ~ TTR (4402.35,1,25)
TX
Telefonhörer in die Muscheln des
akustischen Kopplers des Terminals
Silf!nt 700 einlegen.
Anwahl des Rechners:07247 824691.
Die Verbindung ist hergestellt,
I,J(~nn cl i (.! I< on h· 0 I I <"-HIlP e .:lufl f) uch t e t ,
Schreiben sie AA gefolgt von
EXECUTE (d. i, WiHHHlrijck lauf Abk .CR)
Das APL-System ist angewählt.
Einschalten mit Ihrer Nummer.
öffnen des Buches 91812 TTR.
[I i a gr- i~mm :l: bit t e im I· (.) ch t (~ n K(~ nn ...
I ienienfeld einen Punkt auswählen.
z.B. RLV~1,25 ,BP~4402,35
( [I Cl !:; Dia ~Jl- i:1 mm ~:I i I t f ~ 1- d i (~ Fee dan _..
t t' i I e CHLI-, I< I~ , XE ~~: 1 LI· 00 '+ 000, d i (.!
Summe::: I+LI·01 if:d imOHH· zu aeldi er·er..)
Mit dem Auslegungsr~ck laufverhält-
nis 1.25 und der Sumpfabzugsmenge
von 4402.35 .vpm der Feedmenge wird
Jetzt die Berechnung eier Funktion
TTR aufgerufen, das Ergebnis wird
unter dem Namen TX im Buch einge-
tragen.Da der Trace T4=1 gesetzt
ist, wird der Temper~turvek-
tor· lau f f! nd au !,; (.:1 e dl" uck t . Da!:; Tf! r· mi ...




TEXT: ist Aufforderung zur Eingabe
der Beschriftung.
TEXT: TABELLE :1., TTIH, ALJBLEGUNG :1.. TRENNGAELJLE
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Das Buch 91812 TTR wurde erstellt und wird verwaltet von
Hauß KfK-Tel.3051.
ERGEBNISTABELLE TRENNSAEULENRECHNUNG ßTTR 23.1.2.BO 012.5<i
STUFE TEMP DAMPF~;rI~M FLUESSTr~M BClDENINH. ZERF.WRME: VEI~L. WI~ME AI(TIVIT.
NI~ , T( 10 V (NLTIUH) L(NLTR/H)(NLTRISTF) (WATT) (WATT) (CI)
.._-_.-._"_.~_ ..... __ .._--._ ..__.._._._.._-_..... _.. -- ........ _........ -.. __..•.. _--_ ..........__.._--_...... _--•.... -......•..........•••.•. _...•.•...•.•.•..._..._.... _.-.-......._....._._--~
1 96. ~:.'j 99~j60 :1.99:1.20 ~.'j 00 .0 .0 0
:~~ <N).7 2<iE16BO :J.97BB9 1000 .0 .0 0
3 97.0 2971.1. 14.9 196090 :1.000 .0 .0 0
L~ <'t'7 . 1+ 2951.>~.'jO :1. 9:56~j9 :J.OOO .0 ,0 0
~:.:j <'tB. 0 293:~:I. 9 :I. <i0690 :1.000 ,0 .0 ~~
I.> 90.7 2<i 0 ~.~5 0 10'7133 :1.000 • :I. .0 ~,.,,J ......
7 99.7 ~~B66<'t3 :1. 7'70 :1. 14. :1. 000 '1 c:' .0 1;3:7j9A:.. I "J
B :I. o:~ .6 276~j71·1· :1.3:1. ~j:~6 :1. 0 00 '+1.0 .0 ~~:~::j6~j
.... ::- 9 1:1.9.8 2~H 096 <U)9~j:~ :1.000 1~n.0 ,0 7~:il+6 :1.
IF:l.O 1'+3. :I. <i6~H2 :I. 00<i '4· 0 :J.OOO :J. ·,9 . ~:j .0 9BBL~ :I.
:I. :1. 11+9.2 100500 9'7:1.6~? :1.000 :1.7:1..3 .0 <i '+ ~5 ~:.'j 2
1") 16::~ . B 96722 '7967"1 :1. 000 B8. 1+ .0 L~8I.>B0..,.
:1.3 189. <'1 '792~n 7:7j::i91+ :1.000 17.1 .0 91+2~5



















N':) 9B5~j9 9B~)5EI9 9 EI :7j ~:j fl 9899L~6 0 :I.A ..
Ar~ 1000 10000 :1. 000 10 0 I.~I.~ 0 I:''',.J(J':) 1 10 :1. :J.O 0 0• A_
CHI+ 0 :1. 0 0 0 227
NO 0 0 0 0 0 0
K I~ 1.1· 0 1+ 00 0 0 '+0 90BBB
03 0 0 0 0 0 0
XE 4· 00 Lj. 000 0 0 1+ 00 90887<i
............._.....
.___....__..~~~_ ....____.__ ~ ___ ~_._.~ ___._..._~n__._____ ._ .............._._..._._ ..__.. ___ ~._. ___.. _____ ._..__.. ~___...__.. _..
SUMME: :1.00000 1000000 99~i60 1000000 '+1+0 :1.000000
FLUESSIGKEITSANTEILE (VPM)
NR ~g, ( ;N2) XC( ;AR) ~g ( ; 02 ) ~f~ ( ; CH4· ) XC ( ; NO) XC( ;KR) XC ( ; 03) XC ( ; XE)
_.. _--~--_ .. __.. _._--_.. _._-_.~-_._ .._._._--..._.._--~_._- ..._._.. _._._.. _.. ~--_ .. _.. _-----_.. _-_.......... -..._.-._........_---_ ..__......._--_.._----_._.._--_.
:I. 9n)289 2'+679 :5~~ 0 0 0 0 0
") fl5 2 0 ~.'j ~:j L~ 7El66 79 0 0 0 0 0.:.
;3 <i:I.6826 B3002 :1.72 0 () 0 0 0
'+ 866803 :I. 3~?8L~<i ~~L~8 0 0 :I. 0 0
C' 80:1.<i05 19'7~17 (,)56 ~:5 0 :1.7 0 0-.J
6 72639L~ 27:I.ElBB :1. :I. ~.'j ::~ (')8 0 ~98 0 0
7 6'+ 1T7~.~ :~4·2LI· 9<, :I. E14·9 '7'79 0 :1.310:1. 0 0
8 L~62330 ~'H:1. 972 2:1.2L~ ::i9~j{,) 0 2:1. 7~)B6 0 ~52
9 :1. 6 ~.) 13:1. 0 9063~.'j 76LI· :1.0662 0 72766:3 0 '+1+68
:J.O :I.I+:l.5B :I. ~.'j:l. L~:':'~ 176 ElLI·~2 0 95~5:L :I. L~ 0 8968
:1.:1. 9
'
+6 :1. <,BI+ 33 1+<,8~ 0 9 098~?::i 0 8222El
:I ':) 3El :I. ~.'i9 LI· :J.6I".>L~ 0 4·6fl~:I.2 0 ~i28723. o.
1 ;'5 :J. 5 0 :?:~-, 0 9088El 0 908879
:l.1.~ 0 0 0 ::.~3 0 :J.2371".> 0 987bO :1.
INVCNLTJ 6036,60 150'7,76 7.~n ~52 . <,0 .00 6'+7:1.. 30
KOPFPR. KONDENS. SUMPFPR. REBOIL. FEED ZERFALL VERLUST ß(WATT)




LI·~ O:J. . 02El 0
EP TF PB IF BV NAH
2E-O~ 125 6 :1.0 :J. ~
NIT
6
TABELLE 2, TTR1, ~ WIRKSAME STUFEN IM ABTRIEBSTEIL
18 -
ERGEBNISTABELLE TRENNSAEULENRECHNUNG 6TTR 23,12,80 n12,58
._._._ ..__ ~_.. _.. .. _""" __ ~'_ _._~'H' "_.. _ .._._~__ . .. _ ..__.._ ..__ . .__ ..__ H ••••_ •• •• •••• __ ·_
STUFE TEMP DAMPFSTRM FLUESSTRM BODENINH, ZERF.WRME VERL,WRME AKTIVIT,
, NR, TC K) VCNLTR/H) LCNLTR/H)CNLTRISTF) CWATT) CWATT) CCI)
.- ~ -
1 96,5 99560 99560 500 ,0 ,0 0
2 96,6 199120 99093 1000 ,0 .0 0
3 96,8 198653 98564 1000 ,0 ,0 0
4 97,0 198124 97984 1000 ,0 ,0 0
~ 97,2 197544 97344 1000 ,0 .0 6J
6 97.5 196904 95998 1000 .3 .0 158
7 98.2 195557 85237 1000 6,8 ,0 3741
8 104,7 184797 54530 1000 72,0 ,0 39671
.•. > 9 120,3 154090 43533 1000 144,4 .0 79521
IF10 144,1 43093 46280 1000 180,5 .0 99387
11 149,5 45840 44472 1000 170,6 ,0 93942
12 163.0 44032 36525 1000 87,9 ,0 48427
13 189,9 36085 34674 1000 17,1 .0 9425



























98559 985589 98559 989946 0 1
1000 10000 1000 10044 0 1
1 10 1 10 0 0
0 1 0 0 0 :~2'7
0 0 0 0 0 0
40 400 0 0 40 90888
0 0 0 0 0 0
400 4000 0 0 400 908883
SUMME 100000 1000000 99560 1000000 440 1000000
FLUESSIGKEITSANTEILE CVPM)
NR XC( ;N2) XCC;AR) XC( ;02)XC( ;CH4) XC(;NO) XCC~KR) XC( ;03) XC( ;XE)
.-.-
._ ....-. __ ... __ .•.•.. - ............._--_ ..- ..__ ........ _._----_._.._..__.._-- ...................__._--_.. _...-_.. ~--_ .. _------_..._--_..........._._ .....--_.._.__ .._._._~.
1 975289 24679 32 0 0 0 0 0
2 957793 42139 67 0 0 0 0 0
3 937540 62339 121 0 0 0 0 0
4 914900 84896 200 2 0 ~ 0 0,
~ 890496 109112 315 19 0 59 0 0J
6 864000 133791 476 207 0 1526 0 0
7 809848 151318 663 2095 0 36077 0 0
8 509436 97025 512 10371 0 382537 0 119
9 192347 19799 115 11160 0 766806 0 9773
10 15870 3196 26 8467 0 958371 0 14070
11 1053 416 ~ 4957 0 905870 0 87699J
12 42 33 1 1655 0 466977 0 531292
13 1 1 0 227 0 90888 0 908883
14 0 0 0 23 0 12376 0 987601
INVENLTJ 6580,97 716,41 2.52 39,27 ,00 3671.00 ,00 6489,84
KOPFPR, KONDENS. SUMPFPR. REBOIL, FEED ZERFALL VERLUST 4(WATT)





EP TF PB IF BV NAB
6E-04 125 6 10 1 4
NIT
4
TABELLE 3, TTR1, 4 WIRKSAME STUFEN IM ABTRIEBSTEIL
19
Das K~nnl inienfeld f~r 4 wirksame Stufen im Abtriebsteil
Das Diagramm hat Kennlinienfelder f~r 2 und 3 wirksame
St uf en i m Ab tr· i (.~ b !:; t f~ i I. Mi·t Set zen des AlU,; I ~~ <J lll"l <;J Speil" a met e I" s I F
nach der FOl"me I:
(H' gib t sieh
IF ~ 1 ... N - NA ... BV :
I F ~-:l. +11,'·-I.I·+:L
IF:::l0.
N Stufenzahl der Trennsäule
NA StufenZ":lh I im AbtI" i eb!:;t~~ i I
BV Oll fl~ssig/ga5f. Sumpfabzug
Die Stufen 10 bis 13 sind damit wirksame Stufen des Abtriebs-
teile,:;, 1 LI· ist deI" Sumpf, bei !;lumpfe!tlzug in d(H' (')aspha,:;e
(BV:::1) ist die<.:;e Stufe nicht I,Ji l"k!';":Hn.




In den von dieser Stufe wegströmen-
Mengenstrom (hier gasförmig)
addiert sich der Feed. Dieser Strom
<;Jeht in c1ie ni:ich!:;tf~ (hier c1 ..:11.. i.;bel......
I iegende) Stufe der Säule.
De 1- Fee dei n 'IT i t t I i Hit un t ~n- deI"
<t. Stufe.Anzahl der Stufen d(~!:; Ab'-
tri f~ b!,;1 e I I e s; I f:; t L~.
Durch vorhergehendes Probieren wur-
den BP fijr RLV ~ 2 und RLV ~ 1 bei
120 K ermittelt.Die Funktion wird
cluf<,:)er'ufen, die Ti:lb(~llf~ bf~f:;dll"iftet
TEXT:TABELLE 2, TTR!, 4 WIRKSAME STUFEN IM ABTRIEBSTEIL
TX4Rl~TTR(4401.03,1)
TEXT:TABELLE 3, TTR!, 4 WIRKSAME STUFEN IM ABTRIEBSTEIL
Punkte als Kreuz im Diagramm 1 eingezeichnet.
20
Das Kennlinienfeld r~ckt immer enger an die Ordinatenachse,
es quetscht sich zusammen.
AU~i dem Diaql"iHnm:l. illit el"lliichtlic.h, dar~ mit z\.Jei \.Jil"kf:iclllHHl
Stufen im Abtri(~IHitei l (Ni:lb:::2) aU~:il"eic:h(~nde Produl<treinheit
im Sumpf f!l"rf!ic:ht lJJir'd, :I. .... :I..~:.; vpm vom Feed ~:;incl Antf!i le deI"
Komponenten N2, Ar, 02 im Sumpfprodukt.




Die unterstrichenen Buchstaben kenn-









Dampf c:1U5 der' 2. Stufe (in elen l<ondens;c1tlll-)
[Molls] Namen der entsprechenden Mengenströme
[J/MoIJ Namen der entsprechenden Enthalpien
[J/Mol] Enthalpiedifferenz d-l <~> v-I
1- RUck laufverhältnis LID oder' auch I~I..,V
Q (.. V _.. D ..- L
Q ~ D(l+r)v - Dc! -rDI
Q ~ D( v + rv - d - rl)
!3 (- Dr·(v·..·l)








Abtr i ebste i l
-.
H
D LJhiIH:] Df)S'l'j llcd [I(opfpr'odukt:l
~ Kondensatorleistun9
F W~rmestrom der Einspeisung (Feedlst.)
A aufl;;tl~ i <:Jencler Dampf aUSi Abtr i f)b<.:i'te i l
Ci Flul;;l,ii<,:Jkeit nclt~h unten 7..Abtl"iebstei l
H He i 7.l l~ i stulHJ i m r~f)bo i l fn- (Sumpf)
D Wärmestrom des Sumpfproduktes Bottom!
Wä l" meb i la n z <,:) lei eh un <,~ :
A - U + F D ~ - 0
Nach oben <,:Jehen an Wärme leistung: Kopfprodukt, Kondenser
Von untt'n I<omml~n Feed, ni:unpf vom Abtl"il~b!:i1'I~i l, el:; <:leht ab dil~
Flüt'i!i".ic,:Jkeit vom Versti.irl<un<:H.>tei l. In c1ie Wäl"mebi lanz gf)hen
ein, die damit verknüpften Wärmeströme.
Die Konclensatorleistung ~ ist mit keinem Mengenstrom behaftet,
g berechnet sich aus: g~D~r~6d. Da nun Feeclstrom Fund Kopf-
dl~l" aufsteigende ni:lmpf aU!:i dem Abtriebl:df)i l A und c1ie ('~bfl iel:;""
sende Flüssigkeit aus dem Verstärkungstei l ebenfal ls etwa
9 lei eh <;jl" 0 ß .
23
Umlauf im Abtriebstei I




u [ ..I/Mo I J
F [Mol/sec]
f LJ/Mo I J
D [Mol/sec]
d LJ/Mo I J
Dampf' aus Abtr'i(~bf:>'- in den Ven.tärl<ungstei I
Enthalpie dieses Stromes
Flij!.;!:ii<:Jkei·~ vom V(~r!:itäl"kun9!.:;'I'(~i I in den






F ,,- D sowie A -" U
und in abgek~rlter Schreibweise:
6u f- a .... u 50111 i e 6f t·, f ... d
er'gibt sich:
A 6u + D !.Id .." D I" !.Id "" 0
U !.Iu + F !.Id - F I" 6c1 _. 0
LJ/F .- I" 6d/t.lu l!.f/6u
Hiel-.'IU5 ist ersichtlich, daß nicht nUI" im
Ven.Uil"kungstei t, !:>ondern auch im Abtl"ieb!:itei I deI" Umlauf mit
steigendem RLV wächst.
..- 24
Del- Minderungsfaldor' fi;r' elen LJnllauf im Abtl-ieb!"';'h!i I
U/D ..- r' b.el/f.o.u IJ.f/b.u
Da elie Quotienten in erster Näherung konstant sind,
(Trennaufgabe: Temperatur Feedstufe ~ 120 K), muß das R~ck-
I(~ufv(~rh;jltni~;i bei siteigendem Fe(~d!:i"lTom (F <::::> D) fallen, Del-
kl-itisiChf! Punkt iSit I,H!gen del- SclH!idelinie eier überlc'Hitpunkt







Die Zahlenwerte f~r die gegebene Trennaufgabe eingesetzt:
IJ.cl .... 51 k ca l/Nc:bm
b.u .... (?2 k ca I/Ncbm
b.t' _. 9.1.> kcal/Nc:bm
kl .... O,5~;1
k ") .... O.10 LI·
.'-
VfH'dampfun~j!:ientha lp i e Demt i llc:lt (N2)
Verdampfungsenthalpie Krypton (70 Prz)
En t hai pie d i f fe ren z Fee cl .... Desit i I la t
b.f~b.T)(cp=(125-95»(O,32=9,1.>
Entsprechend der Gleichung f~r U wird der Umlauf im Abtriebs-
tei I erheblich kleinel" <':ll!",; eI e I" Umlauf im V(~n:i'l'i:irkungst(~i I.
Dies isit eine Folge von Vfn"dampt'un<,:J von Flüsi~:iigkeit im
Das Verhältnis der Mengenströme U/L = m wird als Minelerun<,:Js-
faktor bezeichnet, Es läßt sich ausdrücken:
m .... U/L _. b.d/lJ.u .... :1./r tlf/tlll
m .... k :1. .... :1./1" k2
m -- o. ~:;~H .... o, U) LI· I r
25
ein möglichst großes RLV erfordert, auf jeden Fal I :RLV>l ,
Dies steht im Wid(~n'Pl""lll:h zur' FOl-clenlng: Inventell- der' Tl-(~nn-"
!;;;3ule möglich~it I<lf)in, denn ein 91-oßer' Umlauf im Abtl-iebst(~il
erfordet auch entsprechende Querschnitte,
Die in den Ab1Ti(~bsteil l.urüc:ldlif)!:\ende Men<:~e beträgt nur' Cel,
50 Prozent der Rücklaufmenge am Kopf der S~ule. Im Abtriebs-
t eil mli s 5 en i nn fn-IH1' I b von 2 St uf end er St i c: k s t 0 f f ab<;) e tr' i eben,
und eine Temperaturdifferenz von ca, 70 K überbrückt werden,
Im Abtiebs.tei I lIJil-d der Unterschied der Trf)nnllJil"ksamkelt f)ines.
praktit:;c:hen Bodens ZU1- theor'eti1:.chen Stuff), e1as. i1:d der' Aus.-'
tausc:h~~rad in uns.erem Felll 1<leirHH' lIJerelen als. !:;onst liblic:h,
Aus diesen Gründen ist für diese Trenndufgabe der Einsatz von
Böden mit gutem Austauschgrael und ausreichender Umlauf im
Ab1T i ebst(~ i I lIJ i dlt i g, e1'H; Invf)ntar und dam i t d i (~ Ak ti v i tät in
der 1.Trenn5~ule müssen diesen Forderungen angepa~t werden.
Be i iib li ehel- Tl"ennUng, d.h, ohne Anh(~b(Hl d(H' Tf)ffiper,.d'ul" über'
del- FeHlsdüfe, i!st ßd::: ßu, daraus fol<:~t: k:l. ::::1. ,
Wird nun noeh die Temperatur des eintretenden Feed am zugehö-
rigen Siedepunkt gehalten, so wird 4f klein. Es ergibt sich:
m ::: U/L ::: :I. , also keine Minderung des Flüssigkeitsstromes im
Abtl- i eb!stf) i I ge(,:Jenüber dem Versdäl"k ungste i I,
An diesem Faktol- (m::: (),L~~,) !) i!:d der' Aus nah m e f al
dieser Trennaufgabe erkennbar,
26-
ERGEBNISTABELLE TRENNSAEULENRECHNUNG 4TTR 23,12.80 014.07
STUFE TEMP DAMPFSTRM FLUESSTRM BODENINH. ZERF,WRME VERL,WRME AKTIVIT.
, NR. T( K) V(NLTR/H) L(NLTR/H)(NLTRISTF) (WATT) (WATT) (CI)
_. - H"
1 94.1 39824 29868 1100 ,0 15.0 0
~ 94-.3 69692 29491 2200 .0 15.0 0~
3 94.4 69315 29117 2200 .0 15.0 0
4 94,5 68941 28750 2200 .0 15.0 0
~ 94.6 68574 28392 2200 0 15.0 3J ,
6 94.8 68216 27991 2200 .1 15.0 82
7 95.0 67815 26560 2200 3.7 15.0 2023
8 97.2 66384 19232 2200 66.1 15.0 36423
9 109,2 59056 12357 2200 263.8 15.0 145290
->10 119.6 52181 9086 2200 310 ,8 15,0 171132
IFll 154.4 8910 7915 2200 196.0 15.0 107911



























39424 985589 39424 989946 0 117
400 10000 400 10044 0 19
0 10 0 10 0 0
0 1 0 0 0 227
0 0 0 0 0 0
16 400 0 0 16 90876
0 0 0 0 0 0
160 4000 0 0 160 908760
SUMME 40000 1000000 39824 1000000 176 1000000
FLUESSIGKEITSANTEILE (VPM)
NR XC(;N2) XC(;AR) ~g(;02)~~(;CH4) ~g(;NO) ~~(;KR) XC(;03) XC(;XE)
••"~._ ••_.~_._•••__._."_~_ •••• _•••••• ___._.".,_. __••••••••• ___••••• _•• _•• __ ~_•••_, ••_._••__ ~ ___ .n."__•• __ •••• _•• _.__ " •• _ •••__••___._.~_._._•• _•• _•• _•••••••_.,._ ••••••O ••H_'
1 974632 25335 34 0 0 0 0 0
2 958547 41386 66 0 0 0 0 0
3 942270 57620 111 0 0 0 0 0
4 926404 73426 169 0 0 1 0 0
5 911491 88246 244 4 0 14 0 0
6 897671 101587 338 46 0 359 0 0
7 878265 111963 449 458 0 8865 0 0
8 738291 98107 467 3484 0 159645 0 5
9 324240 30546 158 6806 0 636821 0 1428
10 168626 6259 24 4284 0 750090 0 70717
11 7803 572 3 1703 0 472988 0 516931
12 117 19 0 22'7 0 90876 0 908760
INVeNLTJ15931.32 1369.45 4.50 39.43 .00 5462.96 .0011292.34
KOPFPR. KONDENS. SUMPFPR, REBOIL. FEED ZERFALL VERLUST 4(WATT)











TABELLE 4, EXPMT, 2 STUFEN IM ABTRIEBSTEIL
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Rechnungen zum Experiment
Mit Hi I f f! der' Tr' (Hln~if.i u I enf unk ti on IIml" elen beg lei t en de R(~ chn un ....
gen f~r ein Experiment durchgef~hrt.
Um die Auslegun<;Jsparameter (N, IF, BV, LG, LV u.a.)
anpassen zu können, wurde das Buch TTR nach der Methode
Die Abbi ldung von I<l"eta erfol<]"t mit (~inH' Eingabefunl<tion,
es folgt der Prolog, hier werden Eingabedimensionen in Rechen-
dimensionen umgerechnet und Anfangswerte vorgegeben,
Die Rechnung erfolgt in der globalen Funktion (z,Zt 6TTR),
Im Ep i IO~l (:!r'fo I~Jt dl e Aufl:ler'e i tun~J, eli (~ Formi:lt i enHlg
df,'l" Er'~J(:'bniss<:' in (~ine Ausig,ü)etab011e.
Dje Funktionen f~r Stoffdaten, Zerfall, Enthalpien, Verluste
behandeln unhabh~ngig von der Hauptfunktion ihre Aufgabe.
Sie haben keine Globalen mit der Hauptfunktion, sie werden von
del- Hauptfunktion mit den j(~IIJ(~i ls <:liiltigfHI Pal-":Hn(~tel"l"l i:lUfgel"u'-
fen.
Der Rechenablauf ist folgender:
TTRKI,I,() Aufruf der Eingabe (40 cbm)
TTRPRL Prolog
6TTR Aufruf der Trenns~ulenfunktion 4TTR
TEXT:TABELLE ~, EXPMT, 3 STUFEN IM ABTRIEBSTEIL
T402~TTREPI Berechnung der Ausgabe, Eintrag unter
elem Namen T~02 (cbm=40,Nabtrjebst.~2)
in das offene Buch
T402 Ausgabe der Ergebnisse
Di f! I inks aufgef~hrten Aufl"ufe f,-iincl zu mi:l(:hen .Be i Änd(H'IHl<;J
.... 28
z .B. der' l,Jir'k!:;amen Stufenzah I im Abtr i f)b!,;t(·! i I i:lUf c1l"e i





TEXT~TABEI...LE 5, EXPMT, 3 STUFEN IM ABTRIEBSTEIl...
TI.I· 03~-TT RE PI
Die entsprechenden BP Werte m~ssen bekannt sein oder durch
Probieren gefunden werden. Die Temperatur ~ber dem FeecI-
eintritt soll 120 K betragen.
Die Rechnungen sind aus der Tabelle ~ CNA=2 Stufen) und
Tabelle 5 CNA=3 Stufen) ersichtl ich,
29
ERGEBNISTABELLE TRENNSAEULENRECHNUNG 4TTR 23.12.80 014.08
STUFE TEMP DAMPFSTRM FLUESSTRM BODENINH, ZERF,WRME VERL,WRME AKTIVIT,
NR, T( K) V(NLTR/H) L(NLTR/H) (NLTRISTF) (WATT) (WATT) (CI)
- - -
1 94,1 39824 29868 1100 .0 15.0 0
2 94.3 69692 29491 2200 ,0 15.0 0
3 94.4 69315 29117 2200 .0 15,0 0
4 94,5 68941 28747 2200 ,0 15. 0 4
5 94.6 68571 28317 2200 .2 15,0 101
6 94.9 68141 26601 2200 4.6 15.0 2536
7 97,7 66425 18620 2200 78,7 15,0 43317
8 110.4 58444 12467 2200 274.1 15.0 150941
-> 9 119.4 52290 9681 2200 330,2 15,0 181854
IF10 142.8 9505 9729 2200 371 ~ 15,0 204583.~
11 158,2 9553 8052 2200 197,4 15,0 108678



























39424 985589 39424 989946 0 7
400 10000 400 10044 0 ~~.
0 10 0 10 0 0
0 1 0 0 0 22'7
0 0 0 0 0 0
16 400 0 0 16 90888
0 0 0 0 0 0
160 4000 0 0 160 908876
SUMME 40000 1000000 39824 1000000 176 1000000
FLUESSIGKEITSANTEILE (VPM)
NR XC(;N1) XC(;AR) XC(;02)XC(;CH4) XC(;NO) XC(;KR) XC(;03) XC(;XE)
'~'- ._ ....
_.____"_. ___._••___•••______••••• ____ ••••••___ ••••••• _._. __• __•• _. ___ ••••• _ ••____••••••••••HH•••_ •••••••• ___ H •• ___•• _.H••••••H._•••• ____••••__•••••••H •••• __ •••••_.0'
1 974632 25335 34 0 0 0 0 0
2 958547 41387 66 0 0 0 0 0
3 942268 57620 111 1 0 1 0 0
4 926381 73425 169 9 0 17 0 0
5 911033 88190 244 90 0 443 0 0
6 887524 100107 333 922 0 11114 0 0
7 717320 85779 338 6698 0 189864 0 2
8 301377 24961 105 11568 0 661592 0 397
9 169387 5785 18 7435 0 797088 0 20286
10 12382 828 3 5055 0 896710 0 85022
11 495 66 0 1713 0 476347 0 521378
j? 7 ~ 0 227 0 90888 0 908876
"-
~.
INVeNLTJ13890.95 1079.82 3.09 76,18 .00 7672,75 .0011377,22
KOPFPR. KONDENS, SUMPFPR. REBOIL, FEED ZERFALL VERLUST 4(WATT)





EP TF PB IF BV NAB
9E-04 135 5 10 0 3
NI"r
8
TABELLE 5, EXPMT, 3 STUFEN IM ABTRIEBSTEIL
.Jo
AU!:i Di a<,)r'amm 1 ist (·!rf'; i cht li dl, c1al~ die r~echnun<.:1 in I<a!:;ka"-
den erfolgt, sie hat digitale Eigenschaften mit dem Merkmal
ganzzahligel" Stufenzahlen,
Di(~ pr'aldif,;c1H! Bod(H1Zahl ist imnH'r ein Vielfac:IH!!:> der'
theoretischen Stufenzahl , Die praktische Säule kann zwischen
den theoretischen S~ulen mit ganzzahligen Stufenzahlen liegen,
sie hat dann eine Stufenzahl von z,B, 2,25 ,
Di~! Ein!:ipeisung ~!rfolgt i 11110 e1" in den Dampf·..· odel- Flij!;;si<.~k(~its·­
strom der mit IF bezeichneten Stufe,
Der Feedeintritt liegt auch bei der praktischen S~ule zwischen
Böden, die zu verschiedenen theor, Stufen der Rechnung gehö-
1- (~n, "Hl der e B (~ t 1- .H: h tun gS IIH! i !H) n I< 0 mIIH! n i n der' F,;} chI i t.:H' i:l t u,.
vor.
Del- F~)~H:I tl-itt <.~a!5f(il-mig ~)in, ~n" stl"iimt in c1ie el.. !!;t~)
Stuf~) c1e!:> V(·)r!:it;·:)l"kun<.~r:itei le!!i von unten ~!in, Diesel" Bod(·!n
hat ein durch die Randbedingung festgelegte konstante
Temperatur (120 K),
Wil" bi Iden c1ef:ihalb die I<askaelen auf den j('!\IH)i I!:> untel"!:it(Hl
Boden einer praktischen Stufe ab, d.h,
Der Boden ~ber dem Feeeleintritt ist unterster Boden der zuge-
hörigen praktischen Stufe, er repräsentiert die Temperatur der
zugeordneten Kaskade der Rechnung,
Der Sumpf ist unterster Boden der zugehörigen Stufe,
B(~i gaf:;f, Sumpf"lbzug I,Jil"d ijbel" dem ob(')l"sten Boden eier' letzten
Stufe ab<.~ezog~)n, dier:i~! Stuf~' i!:;t fijl" die Tl"eIHlun<,1 nicht Wi,.. k ....
!:;am, D~!r ijber d~HI1 Sumpf"lbzu<,1 li(~<.HHlcie Boden ir:it untel-st~n"
Boden der zugehörigen Stufe, Die Zusammensetzung der Fl~ssig­
kelt auf diesem Boden entspricht der Zusammensetzung des
gasförmigen Abzuges,
Die Mef:;SIU1gen an ele 1" VI:'r'suchf:>anlcl<]e ~)r<.:laben, fÜl- di~)
Sumpfl"e i nhe i·t:
A," -- 20 vpm
Ar :~~10 ..- 20 vpm
:?OO vpm





Die Abb i I dun 9 mit H i I f e d(H Funk ti on f.\TTI~ er <.HltHHl :
2 Stufen im Abtl- i ebf:ite i I: N2
~~ Stufe n im Ab t 1- i ebf:i t ~! i I: N2






In tl')l"p 0 lat i onr:di:lbe 11 e
I NA [Stufen] ~ 3.00 2.75 2.50 2.25 2.001---------------------------------------------------
I N2 [vpmJ - 8 15 29 58 11'7
I Ar [vpm] - 2 3.5 6 10.4 191---------------------------------------------------
Die wirksame Stufenzahl liegt nach diesen Messungen
IHi 2.25 theor',Stufen, Die!:ie 1,J(')l"elen ve1"\.Jil"kli<:ht dUl-ch 8 Si~!b-"
böden und Sumpf,Bei späteren Messung erfolgte der Produktabzug
unterhalb des 4. praktischen Boden vom Feed aus gerechnet.Die
Pl"oel\1ktl-einh(~it lag in gl~!ich(~l" Gl-(ißenol-dnun<.~,
3J
Die Abb i I dung theoel-et i s;cher Btufen auf pr'ak ti sc:he Böden
Diese Arbeit befaßt sich mit der Ermittlung der theoretischen
Stufenzahl einer Trennkolonne f~r die Abtrennung von Krypton
und Xenon aus Btickstoff und Argon mit einigen Sc:hwachkompo-
nentf!n.
Hinsichtlich der Methoden f~r die Ermittlung der praktischen
Stufen sei auf eine Arbeit von Wetzler /6/ hingewiesen.
Hier heißt es u,a.
'Eine konkrete universeI le, technisch-wissentsc:haftl ich be-
gr~ndete Berechnungsmethode f~r die numerische Berechnung des
Bodenwirkungsgrades , ..... ist bis heute weder f~r binäre,
noch f~r Mehr- oder Vielstoffgemische bekannt.'
Diese Schwierigkeit wird meist durch die Annahme eines mittle-
ren Bodenwirkungsgrades f~r die gesamte Säule umgangen, Wie
in /6/ angegebenen, ist dies nur bei symmetrischer Feedein-
speisung halbwegs l-ichtig. Bei urn,:;er(H' Tl-f!IHlauf~~abe ist die
Einspeisun<;l I.Jelt unten, damit i!:;t di(~se Methode nicht cHlllJenel ..-
bar.
Eine Grenzwertbetrachtung f~hrt zu dem Schluß, daß bei
geringer Temperaturdifferenz zwischen benachbarten theor.
Stufen der zugehörige Ubertragungsgrad (Wirkungsgrad!)
gl"Oß Illil-c1 (eta-.:L), damit IIJird beim G(~<HHltf!i I --gl-o!:;!:.e
Temperaturdifferenzen benachbarter Stufen- der Ubertragungs-
gr'ad klein. Diem i!,>t im Abtr'if!bs-teil der' Säule f~l- di(,'
geste 11 te TnHHlaufgabe der' Fa 11.
Diese Betl-iH:htung gi lt all<,~EHIH~in fiir jed(~ Bodenart, da!:; sind:
Siebbböden, Venti lböden oelel- Glodenböden.
Ein absoluter Vergleich solcher Bodenarten ist im Hinblick auf
die genannten SchllJiel-igkf!iten lIH!n i <;1 !',;innvoll. Die l-elative
Wirksamkeit verschiedener Bodenarten wurde von Hoppe /7/ ange-
<,leben. Hiel- zei<3t !:;ich, daß ~ber' f!inen Bel-eich betr'ac:htet, der
Glockenboden hinsichtl ich Wirksamkeit und Austauschgradd Vor-
teile IH'in~lt,
In Bezug ~uf das Inventar, den Fl~ssigkeitsinhalt eines Bodens
sind in der Literatur kaum Vergleichswerte zu finden, da eine
Minimierung in dieser Hinsicht noch nicht erforderlich war.
Es ist <:lbel- lf.'icht f.'inzusehen, daß Bodeni:lrten c1ie dUl-eh Ein-
bauten Fl~ssigkeit verdrängen, das Aktivitätsinventar mindern.
Bei der Betrachtung hinsichtlich der Aktivitätsminderung sind






BI as;en v0 lumen






Bei der gestellten Trennaufgabe ist eine Uberlegenheit des
Glockenbodens gegen~ber anderen Bodenarten zu erwarten.
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1::1] AEINGABEWERTE UND UMRECHNUNGEN
[2] AZUR TRENNSAEULENFUNKTION ßTTR
1::3] BP~4402,35
1::'+] RLV~":I. , ~.~::-j
[~j] P~"6
I:: 6:1 Nf- :I.I.~
1::7::1 IF~"1:·3
[EI] CBM~··:l.OO













I: 22] TClf· :1. 8~:j
r.2~5] LG~"O














'·1 zur~ TI~ENNSAEULENFUNKTION f?TTR
.+. L.. I I ' V~"T ~- \ 0 '
L. I~" 0
ZP~ZN2,ZAR,Z02,ZCH4,ZNO,ZKR,Z03,ZXE










r 5J Q~Np(V,Np-1tQ~Q,VO) - -




















14] vc~Qc, I «-IF-2)~Nt-(FVxZrJJ),FLxZ[Jj)~AA









[24] Ä~(Tr1,~]xm+7Rc[1;N;J+C)~1 1 , 2 1 pT[l,N]
[25] ~M3i\0~BV -- -
[26] XC[N;]~XC[N;J++/XC[N;J~XC[N;]+KC[N;]
[27] M~T4T~-T:T1~-A[1]~Ä[2]-mR~++/XCiÄCB~KC+(*(A[lJ+T)+A[2J)o.+CpO










38] V1~V - -
39] V~VE1J,C~(2-\N-l)~(-1+N,N)t(-0,-1~H),[1,2JH~-1~(1~HV)-HL
































T~" (72t . ERGEBNISTABELLE TI~ENNSAEULENrU:'CHNUNß " (20 tFUN) , DTM,' " 4U\·
A~' ,STUFE, TEMP,DAMPFSTRM,FLUESSTRM,BODENINH. ,ZER~7CRM~;QERL,WRME
B~'" ,NR. , T( 1<), V(NLTIVH), L(NLTR/H), (NLTR/ElTF), (WATT), (WATT), (CI) .
FO~ 6 0 Z 1 10-0 10 0 10-0 10 1 10 :I. 10 0
T~T,[1J(FO 6CK 6CL A),[1](FO 6CK 4CL B),[0.5] '-'
B~(\N),T, (22.41xV,[1.1] L),(22.41xBM),«QG,Cl.5J QV)+3600),CI~232~
B~FOrB - - - - - -
B[(IF- 1 O),N; 3 4]~ 3 2 p'->IF' ,2tBV/'NW'
T~"T,[1J B,[1J .._.
T~.. T, [ :J.] 1 ....72 t :I. 0 0 :1. 0 :I. 10 0 1. 0 0 l' :J. 4· p ( ... IBM )( 22 . 4·:t. ) , ( ... I QG+ 36 0(
A~',FEED,FEED,KOPFPRD,KOPFPRD,SUMPFPRD,SUMPFPR5' -




AH.. (B:I.xFV)IZ), (Zxl000000), OHxVC1]xYCLL;]), C:l.OOOOOOxYCLI.;]), O:<:I.)IB2~
A~(FO 6CK ~CL Ä),[:J.](FO 4CK 6EL B);tl] FO,Al --
A~A,C1.J '-' ,CO.5J FOr+fAl
B~6CL . ,KOMP,NAME', (,',' ,KOMP~6CL ',N2,AR,02,CH~,NO,KR,03,XE
B~(:t. 1 0 ,:J.Opl)~ 12 -72 tB,A
[22:1 IH::~;]~·_'"
1:23J T~T,[l] B
[24] T~T,[1.J 72t· FLUESSIGKEITSANTEILE (VPM)'
Af· . , NR, XC ( ; N2 ) , XC ( ; AR) , XC ( ; O~! ) , XC ( ; C1-11·'· ) , XC ( ; NO ) , XC ( ; I< R) , xc ( ; fn ) , xc
FO~ 8 0-;(16p 8-Ö) -- -- -- -- -- --
T~"T, [:I.](FD l'!.CI< 4CL A), 1::1.] ..... , [1] Feh ( \N), (XCx:l.OOOOOO)
T~T,[1] '-'
INV~(BM+.xXC)x22.41
T~T,[i] "IRQI:NLTJ', 8 2 ,INV
T~T,[:J.] '-'
T~(1. -:J. x 0 80 rpT)tT
QV1~VI::LJxHV[1J
QKO~1LGxQ~[1])+(LVxQV[lJ)+(V[2]xHV[2J)-QV1+L[1]xHL[1]
QFE~FVxHrV - - - --
QSU~L[N]x(BV~ 1. O)/HV[N],HL[N]
QBO~TV[N]xHV[N])+QSO-(L[N=1.JxHL[N-1J)+(LGKQG[N])+LVxQV[N]
QVL~+7QV - - - - -
(~GA~"+/f.iG









FO~ 8 2 12 4 8 -1 4 0 4 0 4 0 ~ 0 4 0 6 0
T~T,[1](2 -80 tA),I::I.] '-'
T~T,[1.] 2 -80 t(FO 6CK 4CL NL),[0.5::1(FDTiNL)
[~:j2J T~"T,l::l] ..
































































V I<C~-T f.d<C P; I<
A-~LEICR~EW,ZAHLEN KC[T;N2,AR,02,CH4,NO,KR,03,XEJ
A T [GRD KJ ; P [B~R]-
K~--"L~ 0 (.10
N2:K~K, 634.3337 37,46311 -15,33647 0.0332183
AR:K~K, 550,821 24.71871 -8,78494 0.017471
02:K~K, 408.74 7,86224 0 -0,0049832
CH4:K~K, 443,1 6,853 0 0
NO:K~K, 1014,2 21,996 -5,161 0
KR:K~K, 710,0193 22.43901 -7,156931 0,01039974
03:K~K, 814,941587 8.25313 0 -0,001966943
XE:K~K, 1040,76 26,08415 -8,25369 0,0085216
KC~10*~(-K[1;Jo,+T)+(K[2;Jo.+TxO)+(K[3;]o.xl0~T)+K[4;Jo,xT
RE~KC+px750,06 - - --
A~7K=~AHLEN: 1,LANDOLT-BOERNSTEIN
AAD~,9 -10 t9 3p'T N2 AR 02 CH4NO KR 03 XE '
AA T~96,30 108,39 111,95 138,48 139.38 148,23 193,11 203.71
AALl~ 10 ~j'f(T),(T) f!.KC 6
A 1'1' .
A20.08,79 AUS LANDOLT-BOERNSTEIN, 6,AUFL, ,B.II/2A
AERWEITERUNG UM ABLEITUNG
DKC~(KCx~10)x~(K[1;Jo.+TxT)+«(10ffi*1)+K[3;J)0.+T)+K[4;]o,+T-T




A H [JOULE/MOL] ; T [GRD KJ
AAD~,9 -8 t9 4p'T N2 AR 02 CH4 NO KR 03 XE
AA T~96.3 108,39 111,95 138,48 139,38 148,23 193,11 203,71
A AW" (8 2, ( 16 (.18 0» l' T, MiCL T
H~ 81 61 71 94 110 78-§5 61
H~(T~,-273,15)o,xH
A02.12,80 WERTE UNI CLAUSTHAL ITVT
V
V 1·-jf·MiCV T
[lJ A DAR~F-ENTHALPIE N2,AR,02,CH4,NO,KR,03,XE
[2] A H [JOULE/MOLJ ; T CGRD KJ
[3J AAO~,9 -8t9 4p'T N2 AR 02 CH4 NO KR 03 XE
[4J AA T~96.3 108,39 111,95 138,48 139.38 148.23 193,11 203,71
[~jJ AA[]f·(8 2, (16(.IB O»TT,f!.HCV T
[6J AAO~'AHC' --
[7J AAD~ (8 2,(16p8 O»'f T, (4HCV T)-6HCL T
[8] H~ -4570 -1095 -840 -223Ö-1510 1ö10 8220 8290
[9] H~ 29 21 29 30 29 21 32 21 ,[0,5] H
[10] H~(To,-,273.15)lH
[11J A02,I2,80 WERTE UNI CLAUSTHAL ITVT
V
V (~V~-4QV LV
AUMREEHNUNG VON WATT IN J+H




V (n~"BI AQZF xr~
[lJ A~ER~ALL§LEI§TUNG VON KR-85
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[2] ABI [MOL] FLSSKTS-INVNTR DER THEOR STUFEN
[3] A~R KRYPTONANTEIL
[~] A~Z [J+HJ ZERFALLSLEISTUNG
[5J Ai'FAKTOR=' ,,3600KO.~KO,08K6,023E23xl.602E-13xO,67K2,04E-9
[6] A3600 [SEC+HJ
[7] AO,~ WAERMELEIST,ANTL (0.6 NEUTRINOS)




[12] A2,0~E-9 [l+SEC] ZERFALL KR-85
[13J AFAKTOR=15193 [J+(HxMOL)] KONSTANTE
[14J QZ~15193xBIxXR




TABELLE DER EINGABEVARIABLEN FUER TTRPRL
BP [VPMJ 1+1+02.350
RI...V [] :I. I ~:!5
P [BAR] 6











ZKR [VPMJ I.~O 0
Z03 [VPMJ 0
ZXE [VPMJ 1.1· 000































SCHAL.TER 1./0 MIT/OHNE KR-ZERFALL
KOMPONENTENNR.KRYPTON
KOMPONENTENNR.XENON
SCHAL.TER 0/1 MIT/OHNE WAERMEVERL.UST
SCHALTER 0/1. FLUESS./DAMPFF. SUMPFABZUG
SCHALTER 0/1 TEIL/TOTAL -KONDENSATION
REL.GENAUIGKEIT DER TEMPERATUR-ITERATION
KAELTEVERLUST DER TRENNSAEULE
SCALTER 1./0 NEUE/KEINE VORGABE VON T UND V
TRACEVEKTOR 0/1 OHNE/MIT AUSGABE ZWISCHENTEMP.
